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Введение. В предыдущей статье было показано, что добавление хлорида марганца – MnCl2 в 
диапазоне концентраций 0,01–25,00 мг/л при барботаже культуры Chlorella vulgaris воздухом 
уровень биомассы в течение 40 суток, в целом, принципиально не отличался от контроля, за 
редким исключением [1]. При этом наблюдались сдвиги, позволяющие говорить о несколь-
ких метаболических перестройках данной культуры в зависимости от концентрации MnCl2. 
Известно, что марганец необходим для нормального протекания процесса фотосинтеза. Он 
входит в состав активного центра кислород выделяющего комплекса фотосистемы II, важен 
для поддержания структуры хлоропластов. В экстенсивной культуре при высоком содержа-
нии марганца длительно сохраняется жизнеспособность микроводорослей [2]. Вместе с тем, 
избыточное присутствие его в питательной среде вызывает токсический эффект [3]. Однако 
конкретные данные о концентрационной зоне этого токсического действия в отношении 
культуры хлореллы в литературе отсутствуют. 
Цель работы – выявить особенности накопления биомассы двумя видами хлореллы при 
аэрации культур и добавлении в питательную среду MnCl2 в концентрации более 25 мг/л. 
Материалы и методы исследования. В работе использованы два вида хлореллы: Chlorella 
vulgaris, штамм IBCE C-19 и Chlorella kessleri, штамм IBCE C-3 из коллекции водорослей 
Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. 
Микроводоросли выращивали в условиях периодической культуры на среде Тамийя как ра-
нее нами описано [1]. Культуры выращивали без аэрации или барботировали воздухом как 
описано в предыдущей статье [1], перемешивая один раз в сутки при отборе проб. Отбор ве-
ли ежедневно в течение 14 суток. Концентрацию клеток определяли с помощью камеры Го-
ряева. В питательную среду вносили MnCl2 до конечной концентрации 137,5 мг/л (2,5 мМ), 
275 мг/л (5,0 мМ) и 412,5 мг/л (7,5 мМ); в контрольном варианте соль марганца отсутствова-
ла. Посевная доза во всех вариантах составляла 3,07  0,01 млн/мл клеток. Эксперименты 
проведены девятикратно. Результаты обработаны статистически с вычислением t-критерия 
Стьюдента, в тексте приведены только достоверные изменения (Р ≤ 0,05). 
Результаты исследования и их обсуждение. Результаты свидетельствуют о заметных раз-
личиях культур двух видов хлореллы. Так, только в культуре Ch. kessleri уже в 1-е сутки при 
аэрировании уровень биомассы в контрольном варианте в сравнении с исходным (3,07  0,01 
млн/мл клеток) вырос в 1,7 раза. В контрольном варианте при культивировании хлореллы без 
барботажа урожай биомассы Ch. vulgaris достигал максимума в период 6–12 сутки (рост в 
3,0–3,4 раза в сравнении с 1-ми сутками, Р˂0,05), затем уровень биомассы снижался (табл., 
рис). Та же картина выявлена и при аэрировании данной культуры, но максимум отмечен на 
7-е сутки, причем прирост биомассы в этом случае не превышал 2,8 раза. 
Таблица – Влияние аэрирования и добавления MnCl2 на концентрацию биомассы (млн 




Chlorella vulgaris Chlorella kessleri 





3,15 ± 0,12 
4,97 ± 0,23 
2,14 ± 0,05 
1,32 ± 0,07 
3,49 ± 0,24 
4,66 ± 0,18 
1,74 ± 0,14 
0,78 ± 0,09 
3,32 ± 0,02 
3,42 ± 0,93 
1,23 ± 0,08 
0,80 ± 0,02 
5,23 ± 0,73 
3,24 ± 0,38 
1,42 ± 0,09 
0,60 ± 0,04 
 
В контрольной культуре Ch. kessleri без аэрирования отмечено линейное нарастание биомас-
сы. Максимум – в 4,9 раз наблюдали на 14-е сутки культивирования. 
 





















































Рисунок – Изменения (% к 1 суткам культивирования, принятым за 100%)  
накопления биомассы культурами Chlorella vulgaris (а, в) и Chlorella kessleri (б, г) при 
добавлении в питательную в среду MnCl2 в условиях барботирования (в, г) или при его 
отсутствии (а, б) 
При барботировании культуры рост был менее интенсивен, максимум достигнут в период 6–
19 сутки и не превысил 1,8 раза в сравнении с 1-ми сутками. 
Внесение в питательную среду хлорида марганца в концентрации 137,5 мг/л (2,5 мМ) при 
отсутствии аэрирования в динамике культивирования Ch. vulgaris снижало концентрацию 
биомассы на 14–37%, но не отразилось на характере зависимости, тогда как в случае Ch. 
kessleri при аналогичном эффекте в 23–44% изменялся и характер роста культуры: к 10-м 
суткам она переходила в стационарную фазу (рис.). 
При аэрировании культуры Ch. vulgaris добавление в питательную среду MnCl2 в указанной 
концентрации сопровождалось функционально-метаболическими перестройками культуры в 
период 7–10 суток, и в конце процесса урожай биомассы на 74% превосходил таковой кон-
трольного варианта. Подобный эффект, но без зон резких перестроек характерен и для Ch. 
kessleri, где уровень биомассы превышал контроль, начиная со 2-х суток и до конца процесса 
на 44–197%. 
Добавление в среду эффектора в больших концентрациях вело к угнетению культур уже в 1-е 
сутки (табл.). При концентрации MnCl2 5мМ в культурах Ch. vulgaris и Ch. kessleri без аэри-
рования в начальный период отмечен прирост биомассы: к 4-м суткам он достиг 25 и 46% 
соответственно, а при барботаже уже к 3-м суткам уровень биомассы упал до 71 и 42% от 1-х 
суток (рис.). Полное угасание культур не происходило, но в конце процесса уровень биомас-
сы не превышал 8% такового в 1-е сутки. При максимальной концентрации шло быстрое уга-
сание культур, причем гибель Ch. vulgaris наступала на 10–11 сутки, а Ch. kessleri – уже на 
7–8 сутки. Аэрирование ускоряло гибель обеих культур. 
Заключение. При концентрации MnCl2 выше 137,5 мг/л (2,5 мМ) рост обеих культур хло-
реллы угнетался, при этом Ch. vulgaris была более резистентна. Аэрирование ускоряло ги-
бель клеток. Это может быть обусловлено тем, что в присутствии катиона марганца – катио-
на переменной валентности, шло образование токсичных форм активного кислорода. При 
отсутствии аэрирования достигался более высокий уровень биомассы, особенно Ch. kessleri, 
который был в контрольном варианте максимальным из всех изученных вариантов. 
Список литературы. 
1. Ильючик, И.А. Рост культуры хлореллы (Chlorella vulgaris) и накопление белка при добав-
лении MnCl2 в питательную среду / И.А. Ильючик, В.Н. Никандров // Вестник Полесского 
государственного университета. Серия природоведческих наук. – 2018. – № 1. – С. 53-64. 
2. Лукьянов, В.А. Прикладные аспекты применения микроводорослей в агроценозе / В.А. 
Лукьянов, А.И. Стифеев. – Курск: изд-во Курской гос. сельскохоз. академии, 2014. – 181 с.  
3. Huang Y.L. et al. Manganese toxity in sugarcane plantlets grown on acidic soil of Southern Chi-
na // PLoS One. – 2016. – Vol. 11. – No 3. – e0 148956. 
